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Розроблено апаратно-програмний комплекс автоматизованої системи реєстрації біоелектричних потенціалів на базі USB-
пристрою з подальшою обробкою оцифрованих сигналів на ПК. Запропоновано універсальну схему реєстрації біопотенціалів, яка 
дозволяє проводити експериментальні дослідження як в умовах окремого впливу на досліджуваний об’єкт холодової, теплової, 
фото- та електростимуляції, так і в умовах різноманітних комбінацій вказаних впливів. Клієнтська частина програми забезпечує 
візуалізацію, кількісний аналіз і збереження отриманих результатів у базі даних. Засобами комплексної автоматизованої системи 
зафіксовано біоелектричні потенціали листя кукурудзи у відповідь на теплові стимули. Охарактеризовано динаміку вказаних по-
тенціалів, кількісно оцінено рівень потенціалів стабілізації. На базі отриманих експериментальних даних визначено параметри 
математичної моделі процесів генерації електричних імпульсів у клітині.  
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Automated experiment for registration of bioelectrical potentials  
D.V. Chernetchenko, M.P. Motsnyj, N.P. Botsva, О.V. Elina, M.M. Milykh  
Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  
A hardware-software complex automated system of recording bioelectrical potentials, which is based on a USB-device with subse-
quent processing of signals with PC was developed in this work. We proposed a universal scheme of registration of bioelectrical poten-
tials, which allows one to detect the reaction of biological objects to different stimuli, such as cold, heat, photo- and electrical stimula-
tion, and to different combinations of these stimuli (Motsnyj et al., 2004). They could be applied for deeper understanding of the biologi-
cal mechanisms of generation of electrical potentials in cells and discovering the accommodation processes of organisms as a whole to 
these stimuli. The system for registration of bioelectrical potentials consists of hardware and software parts. The software part consists of 
the client and server sides, which transmit experimental data to the network. The client-side software renders a quantitative analysis and 
stores the results in a database. An integrated system of registration and biometrical processing was applied for analysis of the electrical 
responses of maize leaves to heat stimuli. The dynamics of these potentials were studied and a quantitative analysis of the potential level 
stabilization was made. We found that amplitude relation of responses to the initial response increased and stabilized at the level of 
130%. Mathematical models of the plant cell for discovering intracellular mechanisms of biopotentials registration were developed. As a 
result of modeling, we found that the electrical response of the cells is based on selective conductance of the cell membrane for Н+ and 
K+ ions. By this way, we show the biophysical relation of plant potentials to intracellular biophysical mechanisms.  
Keywords: bioelectrical potentials registration; automatized physical experiment; mathematical cell model; maize leaves  
biopotentials  
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Вступ  
Останніми роками в Україні зростає зацікавленість 
дослідників і практиків щодо вирощування рослин у 
штучних контрольованих умовах. Оптимізація 
кліматичних і енергетичних характеристик середовища 
у такому процесі потребує безперервного прижиттєвого 
контролю показників життєдіяльності рослин, який 
ускладнюється необхідністю уникнення їх можливих 
пошкоджень. За таких умов стають актуальними мето-
дики електрофізіологічної діагностики стану та розвитку 
рослин (Motsnyj et al., 2004). Електричне збудження та 
відповідь вищих рослин зазвичай пов’язані зі швидкими 
відповідями на зовнішній стимул (Davies, 2004). Останні 
досліди з електрогенезу рослин показують, що існує 
дуже велике різноманіття форм електричних відповідей 
(Fromm et al., 2007), навіть на стандартні зовнішні под-
разники: механічні, фото- чи теплові стимули. Сьогодні 
достатньо точно описаний електрогенез рослин: види їх 
електричної активності у відповідь на різні подразнення 
та роль клітинної мембрани у процесах генерації 
біоелектричних потенціалів (Davies, 1987; Davies, 2004). 
Але роль у внутрішньоклітинних процесах, міра та 
механізм їх впливу на динаміку біоелектричних реакцій 
окремих клітин в цілому розкриті недостатньо.  
Теплові потенціали відповіді рослини зумовленні 
сильним локальним зменшенням концентрації CO2, який 
активно поглинається електронним мембранним транс-
портом (Kaziolek et al., 2004) фотосистеми ІІ (PS II). 
Детальніше (Lautner et al., 2005) розглянуто відповіді на 
тепловий подразник Populus trichocarpa: встановлено, 
що сигнал залежить від наявності у клітинах рослини 
іонів кальцію. Як і потенціали дії клітин тварин, поши-
рення електричних сигналів у рослинах відбувається 
завдяки іонним каналам. Іонні механізми збудливості 
клітин тварин зазвичай пов’язані з потоками іонів Na+ та 
K+, у той час як для рослин головну роль при формуван-
ні потенціалів дії відіграють іони Ca2+, Cl– та K+ 
(Samejima and Sibaoka, 1980; Felle and Zimmermann, 
2007). Транспорт Н+ крізь плазматичну мембрану також 
може відігравати важливу роль для потенціалів дії 
(Opritov and Pyatygin, 2002; Vodeneev, Opritov and 
Pyatygin, 2006) та їх розповсюдження. Під час 
нагрівання листка рослини спостерігалося електричне 
збудження, що супроводжується активними H+-
потоками у плазматичній мембрані та розпадом P-тип 
H+-ATФ-ази (Stahlberg et al., 2006). Ензими клітинної 
стінки, плазматичної мембрани та цитоплазми змінюють 
активність під час локальних змін концентрації іонів 
(Davies, 1987). Внесок Н+-потоків установлюють завдя-
ки факту локального підкислювання цитоплазми 
клітини (Bulychev and Kamzolkina 2006; Vodeneev et al., 
2006) під час зростання потенціалів дії. Покладаючись 
на факти щодо іонної динаміки під час зростання елек-
тричного збудження клітин, можна побудувати 
еквівалентну математичну модель для детальнішого 
вивчення цих процесів, визначення внеску описаних 
електрохімічних механізмів у процес електрогенезу.  
Опис динаміки електричних процесів на клітинному 
рівні після публікації відомої роботи А. Ходжкіна та 
А. Хакслі (Hodgkin and Huxley, 1952), де був започатко-
ваний такий підхід до нервової клітини, традиційно 
здійснюється із застосуванням методів моделювання. 
Розробка та перевірка адекватності подібної моделі для 
опису електродинаміки рослинної клітини потребують 
накопичення значного обсягу експериментальних даних, 
зокрема в умовах різних способів подразнення рослин і 
комбінацій таких подразнень.  
Сучасні електронно-вимірювальні прилади здатні за-
безпечити реєстрацію біоелектричних потенціалів рос-
лин як контактно, так і дистанційно, із високою 
чутливістю та малою інерційністю (Zhu, 2002). Але при 
цьому як для наукових досліджень, так і для виконання 
практичних завдань актуальною залишається комплекс-
на автоматизація процесу реєстрації та обробки 
біопотенціалів із застосуванням сучасних комп’ютерних 
технологій (Hoppensteadt et al., 1986).  
Мета цієї статті – розробити автоматизовану систему 
реєстрації та обробки біоелектричних потенціалів, опи-
сати процеси генерації електричних імпульсів у клітині в 
рамках математичної моделі.  
Матеріал і методи досліджень  
Схема системи реєстрації біоелектричних 
потенціалів (рис. 1) складається з таких модулів. Блок 
вимірювання (1) містить екрановану камеру для 
досліджуваного об’єкта та електроди ЕВЛ-1М, що не 
поляризуються. Блок реєстрації (2) забезпечує 
можливість одночасного надходження підсиленого сиг-
налу на самописець Endim і на вхід пристрою оцифров-
ки даних із подальшою обробкою у персональному 
комп’ютері. Для калібрування самописця застосовується 
підсилений сигнал синусоїдальної форми частотою 1 Гц 
від калібратора. Оцифровка даних здійснюється двока-
нальним USB-осцилографом IRIS з частотою дискрети-
зації 100 Гц, при цьому похибка вимірювань складала не 
більше 2% у будь-якому з досліджуваних діапазонів 
вхідного сигналу. USB-осцилограф дозволяє проводити 
вимірювання та запис сигналу протягом декількох 
десятків годин.  
Термостимулятор (3), оснований на ефекті Пельтьє, 
забезпечує як режим охолодження, так і режим 
нагрівання стимульованої частини поверхні об’єкта (по-
ложення І і ІІ перемикача К3 відповідно). Параметри 
імпульсу подразнення формуються реле часу та регуля-
тором струму. За необхідності пристрій реєстрації може 
додатково фіксувати динаміку зміни температури на кон-
тактах термостимулятора (положення ІІ перемикача К2).  
Фотостимулятор (4) містить блок світлодіодів чо-
тирьох кольорів: білого, синього (λ = 470 нм), зеленого 
(λ = 540 нм), червоного (λ = 690 нм). Для зменшення 
нагріву досліджуваного об’єкта під час фотостимуляції 
світлодіоди мають спеціальний інфрачервоний фільтр. 
Освітленість, створена діодами, регулюється силою 
струму в них, контролюється фотометром. Тривалість 
стимулу задається реле часу або при тривалій стимуляції 
в ручному режимі. Електростимулятор (5) забезпечує 
подачу на об’єкт електричного стимулу, амплітуда якого 
регулюється реостатом і вимірюється цифровим 
мікроамперметром, а тривалість формується реле часу.  
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Розроблена схема системи реєстрації є універсальною. 
Вона дозволяє проводити експериментальні дослідження 
біопотеціалів як в умовах окремого впливу на 
досліджуваний об’єкт холодової, теплової, фото- та 
електростимуляції, так і в умовах різноманітних 
комбінацій вказаних впливів. Обробка, аналіз і подальша 
візуалізація зареєстрованих у процесі експерименту 
оцифрованих біопотенціалів проводяться оригінальними 
програмними засобами. Для поєднання USB-осцилографа 
з персональним комп’ютером розроблено універсальний 
драйвер пристрою. Окрема програма забезпечує автома-
тичне збереження у пам’яті отриманих у цифровому 
форматі через USB-порт ПК даних про динаміку зміни 
потенціалу у відповідних файлах формату *.dat.  
 
  
Рис. 1. Блок-схема системи реєстрації біоелектричних потенціалів:  
1 – блок вимірювання, 2 – блок реєстрації, 3 – блок термостимуляції, 4 – блок фотостимуляції,  
5 – блок електростимуляції, П – підсилювач, К1, К2, К3, К4, К5 – перемикачі  
Клієнтська частина програмного забезпечення роз-
роблена на базі візуального середовища програмування 
LabView (Ogren and Jones, 2006). У вікні клієнтської 
програми наводяться та кількісно аналізуються отримані 
дані. Програма також дозволяє визначати та зберігати у 
базі даних експерименту такі головні показники 
зареєстрованих сигналів як амплітуди піків холодових 
(теплових або інших) потенціалів із відповідними часо-
вими відмітками; відсоткові співвідношення амплітуд 
піків відведених потенціалів, що характеризують 
динаміку перебігу процесу; поточні налаштування часо-
вих і амплітудних параметрів для калібрування та 
кількісної оцінки отриманих сигналів і візуалізації шкал 
графічної залежності «потенціал – час».  
Статистичний аналіз масивів отриманих даних та ви-
значення параметрів математичної моделі проводиться з 
використанням математичного пакета Matlab.  
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Результати та їх обговорення  
Випробування апаратного та програмного забезпе-
чення розробленої автоматизованої системи реєстрації 
біоелектричних потенціалів проведена в експериментах 
із дослідження впливу холодових і теплових стимулів на 
біоелектричну реакцію листя кукурудзи (Davies, 2004). 
При цьому здійснено як цифровий запис і програмну 
обробку зареєстрованих потенціалів, так і їх фіксацію на 
самописці для контролю та порівняння.  
Запис біопотенціалів рослини у відповідь на 
ритмічне холодове подразнення («холодовий потен-
ціал») без застосування згладжувального фільтра за да-
ними з вікна клієнтської програми на ПК наведено на 
рис. 2 а. Підключення та налаштування програмно 
реалізованого фільтра зі змінними параметрами та 
згладжувального фільтра типу фільтра Баттерворта 
ІІІ порядку, які відсікають мережеві завади та випадкові 
високочастотні складові, дає змогу отримати більш 
чіткий та якісний сигнал (рис. 2 б, в), придатний для 
подальшої обробки.  
Після налаштування фільтра запис електричних від-
повідей від електродів із поверхні рослини повторювали 
15 разів для отримання заданої точності вимірів. За ре-
зультатами окремих експериментів із вивчення теплового 
впливу, збережених у файлах бази даних, спеціальною 
програмою розробленого програмного комплексу розра-
ховані необхідні значення та побудовано графік залежно-
сті відносної амплітуди потенціалу відповіді від інтервалу 
часу між першим і наступним тепловими стимулами 
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(рис. 3). Із часом відношення амплітуди послідовних 
відповідей до амплітуди першої відповіді на подразник 
значно зростає з поступовою стабілізацією на рівні 130%. 
Це свідчить про процес активації внутрішньоклітинних 
механізмів адаптації рослини до подразника. Стабілізація 
амплітуди під час стимуляції, ймовірно, пов’язана із знач-
ним (від 25 до 40 с) часом поновлення мембранного 
потенціалу після генерації попередньої відповіді.  
Результати, отримані із застосуванням автоматизова-
ного програмно-апаратного комплексу, у цілому добре 
узгоджуються з результатами попередніх експериментів 
із реєстрації потенціалів листя кукурудзи під час 
термічної стимуляції, отриманими за допомогою лише 
аналогових пристроїв (Davies, 2004). Перевірка відповід-
ності отриманих в експерименті та оброблених цифро-
вих даних записам, одночасно зафіксованим самопис-
цем, свідчить про високу точність роботи автоматизо-
ваної системи. Похибка, що накопичується через обме-
ження вимірювального USB-пристрою та наявність 
зовнішніх завад, перебуває в допустимих межах (2–5 %) 




 б  
в  
Рис. 2. Холодові потенціали під час ритмічної стимуляції:  
а – без додаткової фільтрації сигналу, б, в – із застосуванням фільтрувальних засобів  
Для аналізу можливих внутрішньоклітинних механіз-
мів виникнення та динаміки зареєстрованих біоелектрич-
них потенціалів розроблено модель клітини зі здатністю 
генерації активних електричних потенціалів. Для опису 
динаміки іонних струмів Іі та потенціалу на мембрані Vm 
на основі механізму Ходжкіна – Хакслі (Hodgkin and 
Huxley, 1952) запропоновано формулу:  
iimmi gEVtVI )(),(  ,                     (1) 
де Ei – потенціал рівноваги i-го іонного каналу, gi – елек-трична провідність каналів, що визначаються за форму-
лами:  
 xgtVg imi ),( , 
)(1),(  
tVm





Функції )(t  та )(tx  описують швидкість реакції 
каналів та визначаються, як правило, методом сталого 
потенціалу на мембрані клітини. При цьому 
диференціальні рівняння (2) мають розв’язки:  
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)]/exp(1)([()( 00   tt , 
)]/exp(1)([()( 00 xtxxxtx   .           (3) 
Розроблене програмне забезпечення автоматизованої 
системи реєстрації потенціалів дозволяє визначати па-
раметри моделі, що характеризують характер генерації 
потенціалу на мембрані клітини, у реальному часі у 
процесі експерименту із застосуванням апроксимації 
вхідних даних про динаміку змін електричного 
потенціалу.  
 
Рис. 3. Залежність амплітуди потенціалів листя  
кукурудзи від інтервалу часу між стимулами  
при ритмічній тепловій стимуляції:  
по осі ординат – амплітуда стимулів  
у відсотках до амплітуди першої відповіді  
Сталі часу активації  та інактивації   каналів для 
моделювання активності рослинної клітини обчислю-
ються за експериментальними даними у середовищі ма-
тематичного пакета Matlab, потім за формулами (2) роз-
раховуються провідності іонних каналів активних 
клітин.  
 x
Для отриманих експериментальних залежностей 
провідності іонних каналів мають значення відповідно 
g1 = 32.455 та g2 = 110.231, які близькі до значень провідностей протонних каналів і каналів калію. Це дос-
татньо достовірно вказує на походження зареєстрованих 
потенціалів. Періодичні осцилятивні відповіді, що 
спостерігалися в експериментах (рис. 2 а), є активною 
електричною відповіддю клітини на подразник 
потенціалами дії, в основі яких лежить взаємодія іонів 
H+ та K+. Деяке відхилення розрахованих під час моде-
лювання електричних провідностей від табличних зна-
чень для відповідних іонів спостерігається через 
наявність у клітині струмів інших типів, а також пасив-
ного струму витоку іонів із клітини.  
Висновки  
Для підвищення ефективності методик електрофізіо-
логічної діагностики стану та розвитку рослин під час 
безперервного прижиттєвого контролю показників їх 
фізіологічного стану актуальним є завдання комплексної 
автоматизації процесу реєстрації та обробки біопотен-
ціалів із застосуванням сучасних комп’ютерних техно-
логій. Розроблено універсальний апаратно-програмний 
комплекс реєстрації біоелектричних потенціалів на базі 
USB-пристрою з подальшою обробкою оцифрованих 
сигналів на ПК, який дозволяє проводити експеримен-
тальні дослідження як в умовах окремого впливу на 
досліджуваний об’єкт холодової, теплової, фото- та 
електростимуляції, так і в умовах різноманітних комбі-
націй вказаних впливів. Оригінальні програмні засоби 
забезпечують фільтрацію від завад, візуалізацію, кількіс-
ний аналіз і збереження отриманих результатів у базі 
даних. Апробація апаратного та програмного забезпе-
чення автоматизованої системи реєстрації біоелектрич-
них потенціалів в експериментах із дослідження впливу 
холодових і теплових стимулів на біоелектричну 
реакцію листя кукурудзи довела працездатність та висо-
ку точність розробленого вимірювального комплексу.  
Засобами комплексної автоматизованої системи ви-
конано реєстрацію та обробку біоелектричних потен-
ціалів листя кукурудзи у відповідь на теплові стимули. 
За результатами кількісного аналізу динаміки отриманих 
потенціалів установлено, що відношення амплітуди 
послідовних відповідей до амплітуди першої відповіді 
на подразник із часом значно зростає з поступовою 
стабілізацією на рівні 130%.  
Для аналізу можливих внутрішньоклітинних меха-
нізмів виникнення та динаміки зареєстрованих біо-
електричних потенціалів розроблено математичну мо-
дель клітини зі здатністю генерації активних електрич-
них потенціалів. У результаті визначення параметрів 
моделі на базі отриманих експериментальних даних ус-
тановлено, що в основі електричної відповіді клітини 
лежить селективна зміна електричної провідності 
клітинної мембрани для іонів Н+ і K+. Таким чином по-
казано зв’язок між потенціалами активності, що реєстру-
валися з поверхні рослини, та внутрішньоклітинними 
процесами.  
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